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Введение
Одним из самых неблагоприятных последствий эвтрофикации водоемов является массовое развитие синезеле-
ных водорослей или цианобактерий. Это 
явление само по себе является мощным 
стрессором для водных экосистем и создает 
множество проблем при рекреационном, 
хозяйственном и питьевом использовании 
водоемов. Кроме того, синезеленые водоро-
сли способны синтезировать токсические 
вещества – цианотоксины. Не менее 50 % 
случаев «цветения» воды вызвано их массо-
вым развитием [1]. На сегодняшний день 
накопилось большое количество фактиче-
ских материалов о токсическом действии 
цианобактерий на млекопитающих и челове-
ка [2-5].
Проблема массового развития токсичных 
синезеленых водорослей в водоемах питье-
вого и рекреационного назначения с точки 
зрения опасности для здоровья населения 
отнесена Всемирной организацией здравоох-
ранения (ВОЗ) к одной из приоритетных 
[1]. В большинстве развитых стран установ-
лены ПДК для наиболее распространенных 
цианотоксинов, определена программа 
мониторинга токсичного цветения и ком-
плекс мероприятий по предупреждению 
Приводятся данные по видовому составу и структурным 
показателям фитопланктона в рекреационных зонах 
водоемов Казанского региона. Применение 
иммуноферментного анализа для идентификации 
цианотоксинов позволило определить их содержание 
на уровне 0,25–5,72 мкг/л. Определен ориентировочный 
показатель численности синезеленых водорослей на уровне 
21 млн. кл/л, выше которого наблюдается превышение 
нормативов содержания цианотоксинов в воде, 
рекомендованных ВОЗ.
неблагоприятного воздействия цианотокси-
нов на здоровье населения [5-7]. В нашей 
стране до сих пор отсутствуют стандарты 
безопасного для здоровья человека содер-
жания цианотоксинов в воде. Работы, свя-
занные с изучением токсикологического 
аспекта массового развития синезеленых 
водорослей, включающие определение 
содержания цианотоксинов в воде, в нашей 
стране на сегодняшний день малочисленны. 
Недооценка токсических последствий «цве-
тения» водоемов не позволяет защитить 
население при использовании воды в питье-
вых и рекреационных целях [2, 8].
Присутствие цианотоксинов в воде можно 
выявить различными способами, как косвен-
ными, например, при помощи микроскопи-
рования проб воды и идентификации в них 
представителей цианобактерий, так и пря-
мыми аналитическими методами качествен-
ного и количественного анализа. К числу 
последних относятся методы, основанные на 
ингибировании протеин фосфатаз, ПЦР-
диагностике, хроматографии, иммунофер-
ментом анализе (ИФА) [9]. ИФА имеет ряд 
важных преимуществ, таких как экспрес-
сность, высокая специфичность реакции, 
возможность обнаружения в нанодиапазоне 
концентраций, что позволяет его широкое 
использование для скрининга цианотокси-
нов в поверхностных водоемах питьевого и 
рекреационного назначения.
Цель данной работы – определить структуру 
фитопланктона в период массового «цвете-
ния» воды и суммарное содержание циано-
токсинов в рекреационных зонах Казанского 
региона.
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Материалы и методы исследования
Исследование содержания цианотокси-нов проводилось в пробах воды, ото-бранных в течение августа 2011 г., в 
период массового развития планктонных 
водорослей на 4 водных объектах в рекреа-
ционных зонах и в районе водозабора г. 
Казань (табл. 1): Ст. 1 – н.п. Нижний Услон 
(пляж); Ст .2 – н.п. Нижний Услон (залив); 
Ст. 3 – район водозабора г. Казань; Ст. 4 – 
устье р. Кама (у р.ц. Лаишево), Ст. 5 – р. 
Меша (средняя часть), Ст. 6 – оз. Нижний 
Кабан (в центральной части г. Казань).
Пробы воды отбирались на открытых при-
брежных мелководьях с глубин 0,5; 1,0 и 1,5 
м. Отбор и камеральную обработку проб 
фитопланктона осуществляли согласно 
общепринятым методам [10, 11]. 
Методом непрямого иммуносорбентного 
анализа определяли концентрацию внутри-
клеточного микроцистина в пробах воды. 
Содержание микроцистина в воде определя-
ли с помощью непрямого иммуносорбентно-
го анализа (ELISA) с использованием стан-
дартного набора для определения 
микроцистина (Microcystin plate kit, Beacon) 
с регистрацией на иммуноферментом анали-
заторе УНИПЛАН (АИФР-01). 
Результаты и их обсуждение
Характеристика фитопланктона
Анализируя состав доминирующих видов и 
степень вегетации фитопланктона в исследо-
ванных водоемах можно отметить, что стан-
ции отбора проб характеризовались разным 
составом и обилием планктонных водоро-
слей (табл. 2).
В составе фитопланктона Ст. 1 было выявле-
но 11 видов водорослей, относящихся к 3 
отделам. Из них 18 % относятся к синезеле-
ным, 46 % – диатомовым и 36 % – зеленым. 
Общая численность и биомасса водорослей 
на данном участке составляли 6,36 млн. кл/л 
и 4,02 мг/л. Диатомовые водоросли состав-
ляли 32 % от общей численности и 71 % от 
общей биомассы, синезеленые – 36 % и 5 %, 
соответственно (рис. 1, 2). Зеленые водоро-
сли образовывали 32 % от общей чис-
ленности и 23 % от общей биомассы. 
Доминирующий комплекс водорослей обра-
зован видами синезеленых Aphanizomenon 
flos-aquae (l.) Ralfs., Microcystis aeruginosa 
Kutz., диатомовыми Aulacoseira italica (Ehr.) 
Kiitz., Melosira varians Ag., Nitzschia palea 
(Kiitz). W. Sm., Navicula sp. Зеленые водоро-
сли представлены хлорококковыми Scene-
desmus guadricauda (Turp.) Breb., Kirchneriella 
lunaris (Kirhn.) Moeb., Chodatella longiseta 
Lemm. и вольвоксовыми водорослями рода 
Chlamydomonas.
Средняя численность видов синезеленых 
водорослей, типичных возбудителей «цвете-
ния» воды в Куйбышевском водохранилище, 
Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis aeru-
gi nosa составляла 0,87 и 1,45 млн. кл/л, соот-
ветственно. 
Индекс сапробности по биомассе фитоплан-
ктонных водорослей исследованного участка 
равнялся 1,60. Показатели трофического ста-
туса по состоянию фитопланктона были оце-
нены индексом трофности Милиуса [12, 13] 
по биомассе водорослей, которая на исследо-
ванном участке составила 58,91. Полученные 
количественные характеристики фитоплан-
ктона не очень высокие и свидетельствуют о 
том, что в целом состояние водной экосисте-
мы на этом участке на момент проведения 
Таблица 1 
Места отбора проб воды
№ станции Наименование водоема
Населенный пункт, координаты 
места отбора
Цель водопользования
1 Куйбышевское водохранилище
Нижний Услон (пляж)
55.701444 с.ш.48.977517 в.д. 
Рыбохозяйственная,
хозяйственно-бытовая
2 Куйбышевское водохранилище
Нижний Услон (залив)
 55.70348 с.ш., 48.977517 в.д.
Рыбохозяйственная,
хозяйственно-бытовая
3 Куйбышевское водохранилище
Ст. Лагерная, р-н водозабора 
г. Казани
55.792671 с.ш., 48.956719 в.д. 
Питьевая,
рыбохозяйственная,
хозяйственно-бытовая
4
Куйбышевское водохранилище, 
устье р. Кама
Р. ц. Лаишево
55.402505 с.ш., 49.543364 в.д.
Рыбохозяйственная,
хозяйственно-бытовая
5 Р. Меша
Н. п. Толкияз
55.761347 с.ш., 50.061722 в.д.
Рыбохозяйственная,
хозяйственно-бытовая
6 Оз. Нижний Кабан
Г. Казань
55.776705 с.ш., 49.123815 в.д.
Хозяйственно-бытовая
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исследований было удовлетворительное и 
соответствовало β-мезосапробному типу и 
мезотрофной зоне загрязнения.
В фитопланктоне Ст. 2 было обнаружено 10 
видов водорослей, относящихся к 3 отделам. 
Из них 30 % относятся к синезеленым, 60 % 
– диатомовым и 10 % – зеленым водорослям 
(табл. 2). Общая численность и биомасса 
водорослей на данном участке на 99-100 % 
состояла из цианобактерий и составляла 
5500,08 млн. кл/л и 628,41 мг/л (рис. 1, 2). 
На этом участке водохранилища наблюда-
лось чрезвычайно сильное «цветение» воды, 
которое было вызвано массовым развитием 
Microcystis aeruginosa (5428,56 млн. кл/л), 
Anabaena flos-aquae Breb. (51,43 млн. кл/л), 
Aphanizomenon flos-aquae (7,14 млн. кл/л). 
Индекс сапробности исследованного участка 
равнялся 1,75, что соответствует мезосапроб-
ному типу водоема. Показатели трофичес-
кого статуса по состоянию фитопланктона 
превышали 100, что указывает на гипер-
эвтрофную зону загрязнения.
В составе фитопланктона Ст. 3 в районе 
водозабора г. Казань было выявлено 17 
видов водорослей, относящихся к 4 отделам. 
Из них 18 % относятся к синезеленым, 12 % 
– эвгленовым, 41 % – диатомовым и 29 % – 
зеленым водорослям (табл. 2). Общая 
численность и биомасса водорослей на дан-
ном участке (рис. 1, 2) составили 19,63 млн. 
кл/л и 10,64 мг/л. Диатомовые водоросли 
составили 18 % от общей численности и 50 % 
от общей биомассы, синезеленые – 66 % и 6 
%, соответственно. Зеленые водоросли обра-
зовывали 14 % от общей численности и 27 % 
от общей биомассы. Численность эвглено-
вых водорослей невысокая (2 % от общей 
численности 17 % общей биомассы).
Доминирующий комплекс водорослей обра-
зован видами синезеленых Aphanizomenon 
flos-aquae, Microcystis aeruginosa, диатомовы-
ми Aulacoseira islandica o.Mill., Aulacoseira 
italica, Nitzschia palea, Stephanodiscus 
hantzschii Crun. Зеленые водоросли пред-
ставлены хлорококковыми Scenedesmus 
guadricauda, Monoraphidium arcuatum 
(Korsch.) Hind. и вольвоксовыми водоросля-
ми рода Chlamydomonas и Phacotus lenticularis 
Таблица 2 
Количество таксонов в отдельных группах фитопланктона по 
станциям наблюдения: 1- н.п. Нижний Услон (пляж ); 2 – н.п. 
Нижний Услон (залив); 3 – район водозабора г. Казань; 4 – 
р. Кама (у г. Лаишево); 5 – р. Меша (среднее течение); 6 – оз. 
Ниж ний Кабан (в центральной части г. Казань).
Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6
Синезеленые 2 3 3 6 0 2
Эвгленовые 0 0 2 3 0 2
Динофитовые 0 0 0 0 0 1
Диатомовые 5 6 7 2 4 2
Желтозеленые 0 0 0 0 0 0
Криптофитовые 0 0 0 0 0 0
Золотистые 0 0 0 0 0 0
Зеленые 4 1 5 9 4 1
Всего 11 10 17 20 8 8
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↑ Рис. 1. Биомасса фитопланктона по станциям наблюдения: 
1 – н.п. Нижний Услон (пляж); 2 – н.п. Нижний Услон (залив); 
3 – район водозабора г. Казань; 4 – р. Кама (у г. Лаишево); 5 – 
р. Меша (среднее течение); 6 – оз. Нижний Кабан (в централь-
ной части г. Казань); B – биомасса водорослей: bac – диатомо-
вых, chl – зеленых, cn – синезеленых, eug – эвгленовых, din – 
динофитовых.
Рис. 2. Численность фитопланктона по стан-
циям наблюдения: 1 – н.п. Нижний Услон 
(пляж); 2 – н.п. Нижний Услон (залив); 
3 – район водозабора г. Казань; 4- р. Кама (у г. 
Лаишево); 5 – р. Меша (среднее течение); 6 – 
оз. Нижний Кабан (в центральной части 
г. Казань); N – численность водорослей: bac – 
диатомовых, chl – зеленых, cn – синезеленых, 
eug – эвгленовых, din – динофитовых. →
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(Ehr.) Stein. Из эвгленовых водорослей пре-
обладали Trachelomonas planctonica Swir.
Средняя численность видов цианобактерий 
Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis 
aeruginosa не превышала 2,22 и 1,78 млн. кл/л. 
Индексы сапробности характеризовали при-
надлежность вод исследованного участка к 
β-мезосапробной зоне и в среднем равнялись 
1,64. Показатели трофического статуса 
составили 68,72 и соответствовали эвтроф-
ной зоне загрязнения.
В фитопланктоне Ст. 4 (р. Кама у р.ц. Лаи-
шево) выявлено 20 видов водорослей, отно-
сящихся к 4 отделам (табл. 2). Из них 30 % 
относятся к синезеленым, 15 % – эвглено-
вым, 10 % – диатомовым и 45 % – зеленым 
водорослям. Общая численность и биомасса 
водорослей на данном участке составили 
59,57 млн. кл/л и 23,57 мг/л. Диатомовые 
водоросли образовывали 21 % от общей 
численности и 29 % от общей биомассы, 
синезеленые – 49 % и 12 %, соответственно 
(рис. 1, 2). Зеленые водоросли образовывали 
28 % от общей численности и 51 % от общей 
биомассы. Эвгленовые водоросли немного-
численны (1 % от общей численности 8 % 
общей биомассы). Доминирующий комплекс 
водорослей образован видами синезеленых 
Anabaena scheremetievi Elenc., An. flos-aquae, 
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeru-
ginosa, Gomphosphaeria lacustris Chod., диато-
мовыми Aulacoseira islandica, A. italica, 
Navicula sp. Зеленые водоросли представ-
лены хлорококковыми Dictyosphaerium 
pulche llum Wood., Scenedesmus guadricauda, 
Scene desmus acuminatus (Lagerh.) Chod., 
Monoraphidium arcuatum, Pediastrum duplex 
Meyen. и вольвоксовыми водорослями 
Phacotus lenticularis, Pandorina morum (Mill.) 
Bory. Из эвгленовых водорослей преоблада-
ют Trachelomonas planctonica, Euglena viridis 
Ehr., Trachelomonas intermedia Dang.
На этом участке из цианобактерий наиболее 
многочисленны виды рода Anabaena (6,91-
17,27 млн. кл/л), численность видов Aphani-
zomenon flos-aquae и Microcystis aeruginosa не 
превысила 0,06 млн. кл/л. 
Индексы сапробности показали β-мезоса-
пробную зону и равнялись 1,75. Показатели 
трофического статуса составили 76,74 и соот-
ветствовали эвтрофной зоне загрязнения.
В составе фитопланктона Ст. 5 (р. Меша) 
было выявлено 8 видов водорослей (табл. 
2), относящихся к диатомовым и зеленым 
(по 4 вида). Общая численность и биомасса 
водорослей на данном участке составили 
5,07 млн. кл/л и 17,46 мг/л. Диатомовые 
водоросли составили 25 % от общей числен-
ности и 49 % от общей биомассы, зеленые – 
75 % и 51 %, соответственно (рис. 1, 2). 
Доминирующий комплекс водорослей обра-
зован видами диатомовых Melosira varians, 
Cocconeis placentula Ehr., Navicula sp. 
Зеленые водоросли представлены хлорокок-
ковыми Scenedesmus guadricauda и вольвок-
совыми водорослями рода Chlamydomonas, 
Phacotus lenticularis, Pandorina morum. Циано-
бактерии в момент данных исследований в 
этих пробах не обнаружены.
Индекс сапробности исследованного участка 
равнялся 1,84, показатели трофического ста-
туса по состоянию фитопланктона составили 
73,71, что соответствует β-мезосапробному 
типу и мезотрофной зоне загрязнения.
В составе фитопланктона Ст. 6 (оз. Нижний 
Кабан в центральной части г. Казань) также 
было выявлено 8 видов водорослей, относя-
щихся к 5 отделам (табл. 2). 25 % видов 
относятся к синезеленым, 25 % – эвглено-
вым, 25 % – диатомовым, 12 % – динофито-
вым и 13 % – зеленым водорослям. Общая 
численность и биомасса водорослей в озере 
равнялись 215,92 млн. кл/л и 54,59 мг/л. 
Диатомовые водоросли составили 7 % от 
общей численности и 10 % от общей био-
массы, синезеленые – 92 % и 26 %, соответ-
ственно. Крупноразмерные динофитовые 
водоросли Ceratium hirundinella (O.P.M.) 
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Schrank. образовывали до 60 % общей био-
массы (рис. 1, 2).
В озере наблюдалось сильное «цветение» 
воды, вызванное Aphanizomenon flos-aquae, 
численность которого достигал значений 
171,26 млн. кл/л. Доминирующий комплекс 
водорослей также был представлен видами 
синезеленых Oscillatoria planctonica Wotosz., 
диатомовыми Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. и 
Nitzschia palea.
Индекс сапробности вод исследованного 
участ ка относился к β-мезосапробной зоне и 
в среднем равнялся 1,52. Показатели трофи-
ческого статуса составили 85,21 и соответст-
вовали гиперэвтрофной зоне загрязнения.
Оценка суммарного содержания 
микроцистинов
Оценка суммарного содержания микро-
цистинов методом ИФА (табл. 3) показала 
превышение рекомендуемых ВОЗ нормати-
вов (1 мкг/л) на станциях 2, 3 и 6. Особую 
тревогу вызывает факт превышения норма-
тивов в 1,5 раза в районе Волжского водо-
забора г. Казань, т.к. микроцистины могут 
воздействовать через питьевую воду на здо-
ровье населения. 
Полученная зависимость суммарного содер-
жания цианотоксинов от численности сине-
зеленых водорослей носит экспоненциаль-
ный характер y = 0,454·e0,608x (R2 = 0,70). 
Предварительные данные настоящего иссле-
дования по суммарному содержанию циано-
токсинов показали, что их опасное содержа-
ние в исследованных зонах, соответствующее 
1 мкг/л, наблюдалось при численности сине-
зеленых водорослей выше 20,9 млн. кл/л 
(при общей численности водорослей выше 
33,7 млн. кл/л), что может выступать как ори-
ентировочный показатель в мониторинге 
водоемов в период цветения. Полученное зна-
чение соответствует уровню относительно 
низкой вероятности неблагоприятного воз-
действия на здоровье населения по реко-
мендациям ВОЗ – 20 млн. кл/л [4]. Для 
Шершневского водохранилища в качестве 
подобного ориентира предлагается использо-
вать минимальную концентрацию клеток 
микроцистин-синтезирующих видов водоро-
слей на уровне 6 млн. кл/л [2], что значитель-
но ниже значения, отмеченного для водоемов 
Казанского региона.
Ранее проведенные исследования [14] пока-
зали, что сезонные всплески численности 
синезеленых водорослей в Куйбышевском 
водохранилище могут соответствовать зна-
чениям 602,8–951,7 млн. кл/л. В вегетацион-
ный период 2010 и 2011 гг. средняя числен-
ность планктонных водорослей составила 
102,7 млн. кл/л и 152,3 млн. кл/л в Куйбы-
шевском и Нижнекамском водохранилищах, 
соответственно. Эти высокие показатели 
средних значений численности водорослей в 
3,0-4,5 раз превышают предлагаемый крити-
ческий уровень и соответствуют повышен-
ной вероятности неблагоприятного воздей-
ствия на здоровье людей по рекомендациям 
ВОЗ [4].
Заключение
Настоящее исследование показало, что в видовой структуре фитопланктона в период массового цветения доминиро-
вали диатомовые, зеленые и синезеленые 
водоросли. Наибольшее число видов (20) 
отмечено для р. Кама (р.ц. Лаишево), наи-
меньшее (8) – для оз. Нижний Кабан. На 
большинстве станций по биомассе преобла-
дали диатомовые и зеленые водоросли, толь-
ко в застойной зоне в заливе у н.п. Нижний 
Услон доминировали синезеленые водоро-
сли. По численности синезеленые водоросли 
преобладали на всех станциях; исключение 
составляет р. Меша, отличающаяся быстрым 
течением и меньшей антропогенной нагруз-
кой.
Выявленная зависимость суммарного содер-
жания микроцистинов от численности сине-
зеленых водорослей позволила предложить 
ориентировочный критический уровень 
Таблица 3 
Количественные показатели цианобактерий и суммарное содер-
жание микроцистинов по станциям наблюдения (1 – н.п. Нижний 
Услон (пляж); 2 – н.п. Нижний Услон (залив); 3 – район водозабо-
ра г. Казань; 4 – р. Кама (у г. Лаишево); 5 – р. Меша (среднее тече-
ние); 6 – оз. Нижний Кабан (в центральной части г. Казань).
Показатель Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6
Биомасса, мг/л 0,22 619,82 0,68 2,93 0 14,11
Численность, млн. кл/л 2,30 5487,14 12,88 29,42 0 197,69
Сумма микроцистинов (мкг/л) 0,71±0,27 5,72±1,02 1,48±0,21 0,50±0,24 0,45±0,03 1,52±0,13
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содержания синезеленых водорослей для 
Куйбышевского водохранилища и его прито-
ков на уровне 20,9 млн. кл/л, соответствую-
щий нормативному уровню содержания сум-
марных микроцистинов по рекомендациям 
ВОЗ, что может выступать как ориентиро-
вочный показатель в мониторинге водоемов 
в период цветения.
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N.Yu. Stepanova, L.Yu. Khaliullina, O.V. Nikitin, V.Z. Latypova
THE STRUCTURE AND TOXICITY OF CYANOBACTERIA IN THE 
RECREATIONAL ZONES OF WATER BODIES IN KAZAN REGION
The paper presents the data on the structure and species content of phytoplankton in recreational zones of water bodies in Kazan region at the peak of algae blooming. The application of immunoassay for 
cyanotoxins identification allowed determining their content at the level of 0.25-5.72 mkg/l. Using the 
relationship linking the number of cyanobacteria with the sum of cyanotoxins the authors suggest the rough 
indicator for the number of cyanobacteria at the level of 21 million cells/l. Above this number the cyanotoxin 
content exceeds the norm recommended by the World Health Organization.
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